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Abstrakt: 
Tato práce se zabývá problematikou napěťového kontrastu v ESEM. Cílem práce bylo 
experimentálně ověřit vliv použitých detektorů v závislosti na podmínkách v komoře vzorku 
na velikost napěťového kontrastu. Podmínkami v komoře vzorku rozumíme tlak a pracovní 
podmínky detekce signálu.. Jako vzorek byl použit výkonový tranzistor.  
Abstract:  
This graduation thesis deals with the problem of voltage contrast in ESEM.  The 
purpose of this work was to verify influence of used detectors in the dependence on 
conditions in specimen chamber on the size of voltage contrast. With the conditions in 
specimen chamber we understand pressure and working conditions of signal detection. We 
used power transistor as specimen. 
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1 Úvod do problematiky 
1.1 Rastrovací elektronová mikroskopie 
Rastrovací elektronová mikroskopie (SEM – scanning elektron microscopy) je nástrojem 
pro lokální mikroanalýzu materiálů. Analýza se provádí pomocí zaostřeného elektronového 
svazku, který rastruje po povrch vzorku. Elektronový svazek je buď nepohyblivý, a nebo je na 
povrchu vzorku vychylován pomocí vychylovacího systému mikroskopu a elektrony, které 
jsou emitovány z povrchu vzorku, přinášejí informace o vzorku. Signály, které vznikají při 
vzájemném působení elektronů a atomů zkoumaného objektu, přinášejí informace o 
elementárním složení, topografii povrchu, krystalografické struktuře, chemické vazbě atd. Při 
analýze vzorku se uplatňují sekundární elektrony, zpětně odražené elektrony, Augerovy 
elektrony, absorbované elektrony a další. 
1.2 Enviromentální rastrovací elektronová mikroskopie 
Dalším vývojovým stádiem rastrovací elektronové mikroskopie je enviromentální 
rastrovací elektronová mikroskopie (ESEM). Základním rozdílem mezi SEM a ESEM je 
hodnota tlaku a přítomnost plynu v komoře vzorku. Hlavní výhodou ESEM je možnost 
pozorovat vzorky, které obsahují větší či menší množství vody a také schopnost pozorovat 
izolanty, bez nutnosti pokovení vzorku. 
1.3 Vývoj SEM [1] 
Vynález principu rastrovací elektronové mikroskopie je připisován německému vědci   
M. von Ardennemu, který jej publikoval v roce 1938. V roce 1942 použil Zworykin poprvé 
k detekci sekundárních elektronů fotonásobiče. Zworykin moduloval jas obrazovky pomocí 
signálu z fotonásobiče, čímž dosáhl rozlišení 50 nm. Po 2. světové válce probíhal na 
Camridgské univerzitě vývoj pod vedením C. W Oatlaye, jehož výsledkem byl rastrovací 
elektronový mikroskop s rozlišením 50 nm. Dalšího zlepšení dosáhl Broers vynálezem 
nepřímo žhavené katody na bázi LaB 6 . 
1.4 Vývoj ESEM [2] 
Počátek vývoje spadá podle do 70. let 20. století. V této době se vědci zaměřili na 
možnost odstranění náboje z povrchu nevodivých materiálů. Vědci kolem Robinsona a 
Laneho zjistili, že pokud plyn v komoře vzorku obsahuje vodu, je možné udržet vzorek vlhký.  
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2 Základní princip rastrovací elektronové mikroskopie 
 
Obr. 2-1: Princip rastrovacího elektronového mikroskopu [4] 
Zdrojem elektronů je elektronová tryska, nejčastěji wolframové žhavené vlákno, 
umístěné v tzv. Wehneltově válci. Elektronová tryska je na záporném stejnosměrném 
potenciálu, obvykle 1 až 30 kV. Elektronový svazek prochází anodou, která je vůči katodě na 
kladném potenciálu. Svazek elektronů je tedy urychlen vlivem rozdílů potenciálů mezi 
katodou a anodou. Elektronový svazek je následně zaostřen do prvního ohniska pomocí 
kondenzorové čočky a pomocí projekční čočky na povrch vzorku. Jak kondenzorová, tak 
projekční čočka využívá k zaostření paprsku elektromagnetického pole. Pro vychýlení 
paprsku ve dvou kolmých směrech jsou použity vždy dvě dvojice cívek, jejichž pomocí je 
paprsek, který měl původně směr osy, vychýlen a po vychýlení opět prochází středem clony 
čočky. Pro detekci signálů ze vzorku je v komoře vzorku umístěn detektor. Tubus je vakuově 
čerpán na hodnotu 310− Pa. Hodnota tlaku v komoře vzorku se může pohybovat u mikroskopů 
ESEM v rozmezí 310− až 1000 Pa. 
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3 Detekované signály 
 
Obr. 3-1: Signály vznikající při dopadu elektronového svazku na povrch pevné látky [4] 
Jestliže rychlé elektrony prochází hmotou, začnou se odchylovat od své původní 
trajektorie pohybu. V zásadě se elektrony při průchodu hmotou nejen rozptylují, ale i ztrácejí 
svou původní energii při srážkách s atomy. Při dopadu vznikají signály, které přinášejí 
informace o zkoumaném vzorku (Obr. 3-1). 
 
Obr. 3-2: Generační a informační objem signálů [4] 
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Na obr. 3-2. je znázorněn generační a informační objem signálů. Generační objem je 
místo dosahu elektronů primárního svazku pod povrchem vzorku. Informační objem 
jednotlivých signálů je objem, ze kterého se jednotlivé signály uvolňují. Tvar a velikost 
generačního objemu jsou závislé na velikosti urychlovacího napětí. Se snižující se hodnotou 
urychlovacího napětí dochází ke zmenšování generačního objemu. Velikost generačního 
objemu je rovněž závislá na protonovém čísle vzorku. 
 
3.1 Zpětně odražené elektrony 
Vznik zpětně odražených elektronů (BSE) souvisí s pojmem pružný rozptyl. Při pružném 
rozptylu dochází k odchýlení elektronů vlivem elektrického pole jádra atomu (obr. 3-3). 
Jelikož elektron ztratí část své energie, je mírně zpomalen. Elektromagnetické vlnění, které 
při tom vznikne, se nazývá brzdné RTG záření.  
 
Obr. 3-3: Energetické spektrum elektronů uvolněných při interakci primárních elektronů 
s preparátem [1] 
Na obr. 3-3. je znázorněno energetické spektrum elektronů uvolněných při interakci 
primárních elektronů o energii 160 eV se vzorkem stříbra. 
Oblast A znázorňuje pružně rozptýlené zpětně odražené elektrony, oblast B nepružně 
rozptýlené zpětně odražené elektrony, oblast C se nazývá přechodovou oblastí a oblast D 
představuje sekundární elektrony. 
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Obr. 3-4: Dráha elektronu v poli jádra atomu [1] 
Předpokládáme, že ve vzdálenosti P od jádra se elektron pohybuje rychlostí v podél 
přímky AB. Vlivem působení Coulombovskych sil mezi elektronem a jádrem dochází k 
zakřivení trajektorie jeho pohybu. Symbol γ značí v tomto případě rozptylový úhel a pro jeho 
výpočet platí vztah [1] 
cotg
Ze
pvme
2
2
22
=
γ
 ,      (3-1) 
kde em  je hmotnost elektronu, v – rychlost elektronu,  p – vzdálenost elektronu od 
přímky AB, e – náboj elektronu, Z – protonové číslo jádra. 
Úhel γ bude tím větší, čím menší bude vzdálenost p. Při dostatečně malé vzdálenosti 
může být elektron nasměrován zpět. Obracení směru elektronu může také nastat 
mnohonásobnými srážkami s malým úhlem rozptylu. Množství zpětně odražených elektronů 
je charakterizováno tzv. koeficientem emise zpětně odražených elektronů eη  [1] 
P
BSE
e I
I
=η  ,        (3-2)
  
kde BSEI  je proud zpětně odražených elektronů a PI  je proud primárního svazku. 
Koeficient emise zpětně odražených elektronů eη  je závislý nejen na protonovém čísle Z, 
ale také na úhlu dopadu α  primárního svazku na vzorek. Úhel dopadu α  je definován jako 
úhel, který svírá dopadající paprsek primárních elektronů s normálou k rovině povrchu 
vzorku. Čím větší je tento úhel, tím větší je počet zpětně odražených elektronů. 
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Obr. 3-5: Závislost koeficientu emise zpětně odražených elektronů eη  na protonovém čísle Z pro 
různé úhly dopadu α  primárních elektronů [1] 
 
3.2 Sekundární elektrony 
Nizkoenergetické sekundární elektrony (SE) vznikají průnikem primárních elektronů 
hmotou jako produkt nepružného rozptylu. Při ionizaci se uvolňují elektrony z elektronových 
obalů atomů a mají-li dostatečnou energii, mohou atom opustit. Pro posouzení sekundární 
emise se zavádí koeficient emise sekundárních elektronů δ , pro který platí vztah [1] 
P
SE
I
I
=δ  ,        (3-3) 
kde SEI  je proud sekundárních elektronů a PI  je proud primárního svazku. 
Sekundární elektrony mohou vzorek opustit, jestliže nejsou generovány hlouběji, než 
v maximální hloubce sd . Maximální hloubka průniku elektronů primárního svazku se značí 
pd . Jestliže bude pd  menší než sd , dojde k růstu koeficientu emise sekundárních elektronů 
δ  společně s růstem energie primárního svazku. Pro únik sekundárních elektronů ze vzorku 
je rovněž nutné dodat sekundárním elektronům energii (tzv. výstupní práci w), jelikož jsou 
sekundární elektrony drženy v krystalické mřížce a nemohou ji samovolně opustit. 
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Tab. 3-1: Maximální koeficienty emise sekundárních elektronů maxδ pro jednotlivé kovy, energie 
primárních elektronů 0E , při kterých dochází k maximální emisi sekundárních elektronů a výstupní 
práce w [1] 
Prvek maxδ  0E  (eV) w (eV) 
Li 0,57 100 2,28 
Be 0,40 – 0,55 220 – 300 3,16 
C 1,01 300 4,0 
Mg 0,95 290 2,42 
Al 0,98 300 2,26 
Ni 1,28 – 1,35 500 5,0 
Cu 1,27 550 4,44 
Ag 1,48 800 4,74 
Pt 1,79 750 6,27 
Au 1,20 – 1,45 400 - 1000 4,9 
 
V tab. 3-1. jsou uvedeny maximální hodnoty koeficientu emise sekundárních elektronů 
maxδ  pro různé kovy. Jsou zde také uvedeny hodnoty energie primárních elektronů 0E , při 
kterých dochází k maximální emisi sekundárních elektronů a hodnoty výstupních prací w. 
Velký vliv na velikost emitovaného proudu sekundárních elektronů má úhel dopadu α  
primárních elektronů. S rostoucím úhlem dopadu se zvyšuje množství sekundárních elektronů 
generovaných dostatečně blízko pod povrchem.  
 
Obr. 3-6: Závislost koeficientu emise sekundárních elektronů δ  na energii primárních elektronů 
0E  a úhlu dopadu α  [1] 
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3.3 Složky sekundárních elektronů 
Sekundární elektrony se dělí na několik typů, podle původu jejich vzniku. Zjednodušené 
schéma je znázorněno na obr. 3-7. 
 
Obr. 3-7: Sekundární elektrony typu SE1, SE2, SE3 [3] 
SE1 – Jsou sekundární elektrony, které jsou generovány v místě dopadu primárního 
svazku elektronů. Jsou generovány ve vrstvě maximální tloušťky Sd . Jsou 
charakterizovány koeficientem emise sekundárních elektronů δ  a jejich množství závisí 
na úhlu dopadu α . Přenáší topografickou informaci s největším rozlišením. 
SE2 – Signál tohoto typu sekundárních elektronů je generován pomocí BSE v povrchové 
vrstvě vzorku. Přenáší topografickou a materiálovou informaci o vzorku. Má horší 
rozlišení než SE1. 
SE3 – Vznikají dopadem BSE na konstrukční části komory vzorku. Přenášejí nejmenší 
užitečnou informaci o vzorku. 
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4 Enviromentální rastrovací elektronová mikroskopie 
Podstata ESEM spočívá v možnosti pozorovat vzorky, které obsahují menší či vetší 
množství vody a rovněž v možnosti pozorovat izolanty, bez nutnosti pokovení jejich 
povrchu.To souvisí s tím, že při vhodně zvolených podmínkách v komoře vzorku nedochází k 
nabíjení izolantu, jelikož je negativní náboj na povrchu izolantu eliminován kladnými ionty, 
které vznikají nárazovou ionizací v plynném prostředí komory vzorku. 
Aby byla zajištěna činnost ESEM, je potřeba udržovat tlak v tubusu alespoň na hodnotě 
310−  Pa. V samotné komoře vzorku je ovšem udržován tlak v řádech jednotek až tisíců Pa. K 
oddělení tlaků v jednotlivých částech mikroskopu slouží tlak omezující clony v jejichž středu 
se nachází otvor o velikosti stovek mikrometrů, který slouží pro průchod primárního svazku 
elektronů. Tyto clony omezují proudění plynů mezi jednotlivými částmi mikroskopu a 
umožňují jejich separátní čerpání. 
Mikroskopy u kterých tlak v komoře vzorku nepřekročí 300 Pa, se nazývají variable 
presure (VP) nebo low vacuum (LV). Tyto mikroskopy se používají především k pozorování 
izolantů. V tomto typu mikroskopu se k oddělení tubusu a komory vzorku využívá jedna tlak 
omezující clona, v jejímž středu se nachází otvor pro průchod elektronů primárního svazku. 
Elektronové mikroskopy, které pracují s tlakem nad 300 Pa, již vyžadují použití dvou tlak 
omezujících clon. Oblast mezi nimi se nazývá komora diferenciálního čerpání a je vakuově 
čerpána obvykle rotační vývěvou. Pro detekci sekundárních elektronů slouží v tomto typu 
mikroskopu nejčastěji ionizační detektor. 
4.1 Interakce elektronů s plynným prostředím 
Jelikož se vyskytuje u ESEM v komoře vzorku plyn, dochází ke vzájemnému ovlivňování 
primárního svazku elektronů a plynu, signálů emitovaných ze vzorku a plynu a mezi plynem a 
vzorkem.  
Při průchodu primárního svazku elektronů plynem dochází k rozptylu elektronů svazku 
na atomech a molekulách plynu. Část svazku dopadá na povrch vzorku po nezměněné 
trajektorii. Tato část elektronů primárního svazku následně vytváří užitečný signál. Elektrony, 
které dopadly na povrch vzorku ve vzdálenosti r (viz. obr. 4-1.) od kolmice dopadu 
nerozptýleného svazku elektronů, vytvářejí neužitečný signál, který se projevuje v obraze jako 
šumové pozadí.  
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Obr. 4-1: Vychýlení elektronu vlivem srážky s molekulou plynu [2] 
Při jedné srážce elektronu s molekulou plynu je úhel vychýlení dráhy elektronu velmi 
malý, stejně jako energie, kterou elektron ztratí při srážce. Průměrný počet srážek jednoho 
elektronu označíme m. Je-li průměrný počet srážek velmi malý, je malý i úhel vychýlení 
elektronu z původní stopy svazku v laterální vzdálenosti r. V tomto případě můžeme položit 
délku dráhy elektronu rovnu tloušťce vrstvy plynu d. Pro tento případ platí vztah [2] 
kTpdm T /σ=  ,      (4-1) 
kde Tσ  je celkový záchytný průřez plynu, p značí tlak, d je tloušťka vrstvy plynu, kterou 
elektron prochází, k je Boltzmannova konstanta a T  je absolutní teplota. 
V praktických aplikacích se oblast činnosti mikroskopu omezuje na takové podmínky, 
kdy průměrný počet srážek jednoho elektronu je  m < 3. 
 
Obr. 4-2: Simulace drah elektronů s energií 10 keV v prostředí vodních pár při tlaku 700 Pa           
a tloušťce vrstvy 2 mm  [2] 
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5 Vakuova soustava ESEM 
 
Obr. 5-1: Vakuové schéma ESEM . RV – rotační vývěvy, DV – difuzní vývěva, V – vakuové 
ventily, JV – jehlový ventil, C – tlak omezující clony [2] 
Enviromentální rastrovací elektronový mikroskop se vyznačuje velkým rozdílem tlaků 
mezi tubusem a komorou vzorku. Zatímco v tubusu, kde je umístěná elektronová tryska, je 
potřeba tlaku alespoň 310−  Pa, v komoře vzorku řádově jednotek až tisíců Pa. Rozdílu tlaků 
mezi tubusem a komorou vzorku se v ESEM zajišťuje pomocí minimálně dvou tlak 
omezujících clon, rotačních vývěv, vakuových ventilů a difuzních vývěv. Připouštění plynu 
do komory vzorku je zajištěno obvykle jehlovým ventilem. Komora diferenciálního čerpání je 
odčerpávána pomocí rotační vývěvy RV2. 
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6 Detektory pro rastrovací elektronovou mikroskopii 
Jestliže primární svazek dopadá na vzorek, dochází jednak k absorbci elektronů 
primárního svazku, rovněž dochází k transmisi elektronů vzorkem v případě, má-li tloušťku 
několika µm a rovněž dochází k emisi signálů z povrchu vzorku. Stručný přehled těchto 
signálů je uveden v kap. 3. Signály poskytují užitečné informace o vzorku. Je tedy potřeba 
využít vhodného detektoru, aby bylo možné informace získat a dále zpracovat. 
Signály sekundárních a zpětně odražených elkektronů, které vznikají působením 
primárního svazku na vzorek, jsou rozloženy v prostorovém úhlu tvaru polokoule. Detektor 
zachytí obvykle pouze část emitovaného signálu. Detekovaný signál je následně zesílen. 
6.1 Scintilační detektor s fotonásobičem  
 
Obr. 6-1: Detekce sekundárních a zpětně odražených elektronů pomocí scintilačního detektoru 
s fotonásobičem  [1] 
Tento typ detektoru se skládá ze čtyř základních částí. Jedná se o kolektor (FK), 
scintilátor (SC), světlovod (SV) a fotonásobič (FN). Pro citlivost detektoru je rozhodující 
fluorescenční účinnost scintilační látky. Doba vyhasínání luminiscence pak omezuje rychlost 
snímání signálu. 
Pro funkci detektoru je velice důležité, aby měly jednotlivé části detektoru dobrý 
optický kontakt a tím se zabránilo odrazu světla na rozhraní jednotlivých částí detektoru. 
Povrch scintilátoru je obvykle pokryt vrstvou Al. Tato vrstva slouží jednak pro odvod 
elektrického náboje a rovněž při přiloženém kladném napětí pro urychlení elektronů s nízkou 
energií (sekundární elektrony). Na kolektor lze vkládat napětí v rozmezí -100 V až + 400 V 
vůči vzorku.  
Při napětí -100 V dochází k zamezení vstupu nízkoenergetických sekundárních 
elektronů ke scintilátoru. Zpětně odražené elektrony s vysokou energií však tímto polem 
ovlivněny nejsou. Za těchto podmínek vytváří detektor obraz zpětně odraženými elektrony. 
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 Při kladném napětí na kolektoru jsou odsávány sekundární elektrony, na detektor 
dopadne i část zpětně odražených elektronů. Výhodou je, že při kladných hodnotách napětí 
na kolektoru dokáže detektor detekovat sekundární elektrony i mimo sběrný úhel detektoru a 
tyto elektrony odsát i z dutin vzorku.  
6.2 Scintilační detektor SE pro vyšší tlak 
Schéma scintilačního detektoru SE pro vyšší tlak je na obr. 6-2. 
 
Obr. 6-2: Scintilační detektor SE pro vyšší tlak [6] 
Scintilační detektor SE pro vyšší tlak se skládá ze tří základních částí. První část, ve které 
je tlak srovnatelný s tlakem v komoře vzorku je oddělena od komory diferenciálního čerpání 
clonkou C1. Druhou části je komora diferenciálního čerpání. Ta je vymezena clonkami C1 a 
C2. Jedná se o oblast přechodovou. Komora diferenciálního čerpání je čerpána rotační 
vývěvou. Třetí části je komora scintilátoru. V této části se dosahuje tlaku do 3 Pa a je čerpána 
turbomolekulární vývěvou.  
Vzhledem k velikosti přikládaného napětí na scintilátor (až 10 kV) je nutné, aby byl tlak 
v komoře scintilátoru co nejnižší. Při vysokém tlaku by mohlo dojít k výboji v plynu.  
Na elektrody a clonky je přivedeno napětí desítek až stovek voltů a vzniklé 
elektrostatické pole umožňuje průchod části SE.  
6.3 Ionizační detektor 
Jestliže pracujeme při tlaku stovek až tisíců Pa v komoře vzorku, není možné použít 
klasický scintilační detektor pro detekci sekundárních elektronů. Jelikož mají sekundární 
elektrony po výstupu ze vzorku velice malou energii, je potřeba jim ji dodat prostřednictvím 
elektrostatického pole mezi vzorkem a scintilátorem detektoru, pro zajištění účinné scintilace. 
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Na scintilátor se přikládá potenciál až 10 kV. Jelikož pracujeme při tlaku až tisíců Pa, není 
možné vytvořit požadované elektrostatické pole v komoře vzorku, vzhledem ke vzniku 
elektrických přeskoků v plynu. Je možné použít ionizační detektor, který využívá k zesílení 
signálu sekundárních elektronů nárazové ionizace v plynech, při potenciálech na elektrodách 
do 500 V.  
Při popisu ionizačního detektoru lze vyjít z funkce deskového kondenzátoru s plynným 
dielektrikem (viz. obr. 6-3.). 
 
Obr. 6-3: Principiální schéma ionizačního detektoru [2] 
Vzorek je na potenciálu země a působí jako spodní elektroda deskového kondenzátoru. 
Horní elektroda je na kladném potenciálu vůči vzorku a uprostřed elektrody je otvor, který 
slouží pro průchod primárního svazku elektronů. Intenzita elektrického pole mezi elektrodami 
je dostatečná k vyvolání nárazové ionizace v plynném prostředí komory vzorku. Proces 
nárazové ionizace je charakterizován prvním Towsendovým ionizačním činitelem α  a 
dochází při něm k zesílení signálu z jednotlivých generačních zdrojů. Jako původní generační 
zdroje pro nárazovou ionizaci působí primární elektrony, sekundární a zpětně odražené 
elektrony. 
Kladné ionty, které vznikly v důsledku nárazové ionizace, se pohybují směrem ke vzorku. 
Na povrchu vzorku jednak kompenzují záporný náboj vzniklý v důsledku nabíjení vzorku a 
rovněž uvolňují z povrchu vzorku nové sekundární elektrony s pravděpodobností danou 
druhým Towsendovým ionizačním činitelem λ .  
Elektrony generované v plynném prostředí nárazovou ionizací jsou zachyceny horní 
elektrodou. Signál je dále zesílen a přináší informaci o vzorku. 
Celkové zesílení ionizačního detektoru Z můžeme vyjádřit podle vztahu [2] 
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P
GZGSGP
I
IIIZ ++=  ,      (6-1) 
kde GPI  je proud generovaný primárními elektrony, GSI  je proud generovaný 
sekundárními elektrony, GZI  je proud generovaný zpětně odraženými elektrony a PI  je proud 
primárního svazku. 
 
Obr. 6-4: Schématické uspořádání děleného elektrodového systému ionizačního detektoru [2] 
Na obr. 6-4 je schématicky znázorněna možnost detekce signálu pomocí ionizačního 
detektoru, který má elektrodu rozdělenou na tři mezikruží A, B a C. Na obr. 6-4. je 
naznačeno, že každá elektroda detekuje převážně jiný typ signálu. Předpokládá se, že 
elektroda s nejmenším průměrem detekuje převážně SE, s rostoucím průměrem elektrod roste 
velikost příspěvku BSE v detekovaném signálu. 
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7 Kontrast v obraze SE 
Existují tyto typy kontrastu v obraze SE: 
Topografický kontrast dán δ = f(Φ) – Jedná se o závislost koeficietu emise 
sekundárních elektronů  δ na úhlu náklonu Φ pozorovaného vzorku. 
Topografický kontrast stínový – Jedná se o kontrast, který vzniká potlačením signálu 
SE z míst za překážkou, nebo z děr. Je tedy ovlivněn reliéfem povrchu a polohou 
detektoru. 
Topografický kontrast hranový – Kontrast projevující se přesvětlením hran. Je tvořen 
signálem SE2 a SE3. 
Materiálový kontrast – Kontrast dán generací části SE zpětně odraženými elektrony, 
které již materiálovou informaci obsahují. 
7.1 Napěťový kontrast v SEM 
Při zkoumání vzorku elektronovým svazkem dochází k ovlivnění kontrastu v obraze 
sekundárních elektronů vlivem elektrostatického pole. Vzniká jev, který se nazývá napěťový 
kontrast. Napěťového kontrastu lze využít pro měření rozložení potenciálu na povrchu 
vzorku. Příčinou vzniku napěťového kontrastu jsou potenciálové rozdíly na povrchu vzorku a 
také vzniklá elektrostatická pole v oblasti mezi vzorkem a detektorem, kterým se pohybují 
sekundární elektrony. 
Na povrchu vzorku mohou být generovány různé signály, což je přisuzováno nabíjecímu 
efektu izolantů, nebo také změně napětí polovodičových materiálů. Změna elektrostatického 
pole mezi vzorkem a detektorem způsobená těmito potenciály ovlivňuje trajektorie SE 
elektronů a rovněž změny velikosti signálu SE elektronů. Jestliže je složka elektrostatického 
pole kolmá na povrch polovodiče, dochází především k zvětšení nebo zmenšení energie 
sekundárních elektronů. Složka elektrostatického pole rovnoběžná k povrchu vzorku mění 
dráhy sekundárních elektronů. Množství elektronů, které jsou zachyceny detektorem, jsou 
funkcí dráh jednotlivých elektronů. Na detektor dopadá pouze část emitovaných elektronů ze 
vzorku. Zbytek elektronů, které nedopadnou na detektor, jsou zachyceny stěnami komory 
vzorku, držákem vzorku atd. Oblast nabitá kladným nábojem se na výstupu detektoru projeví 
nižší úrovní signálu, jelikož jsou sekundární elektrony odkláněny elektrostatickým polem 
mezi vzorkem a detektorem zpět ke vzorku. Oblast nabitá záporným nábojem se na výstupu 
detektoru projeví vyšší úrovní signálu, jelikož jsou sekundární elektrony vlivem 
elektrostatického pole mezi vzorkem a detektorem odpuzovány od této oblasti směrem k 
     
- 30 - 
detektoru. Platí tedy, že záporně nabité oblasti se v obraze sekundárních elektronů jeví světleji 
než kladně nabité oblasti. 
Předpokládejme tedy, že vidíme tmavá a světlá místa odpovídající kladně a záporně 
nabitým oblastem superponované na existující topografický a materiálový kontrast, který je 
dobře patrný bez předpětí vzorku. Napěťový kontrast může být tedy oddělen od 
topografického nebo materialového kontrastu například digitálním zpracováním snímků. 
Kontrast mezi oblastmi E a B (viz. obr. 7-1.) lze popsat vztahem [5] 
E
EB
BE S
SSK −=/  ,        (7-1) 
kde ES  je signál náležící oblasti E a BS  je signál náležící oblasti B, nebo pomocí vztahu  
EBBE SSK −=/  ,      (7-2) 
 
Obr. 7-1: Uspořádání pro měření napěťového kontrastu 
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8 Experimentální část 
8.1 Cíl experimentu 
Cílem diplomové práce bylo experimentálně ověřit vliv detekčních podmínek na 
napěťový kontrast, při detekci signálu scintilačním a ionizačním detektorem sekundárních 
elektronů v ESEM. Detekčními podmínkami rozumíme vliv tlaku vodnich par v komoře 
vzorku a parametrů nastavení detektoru. 
8.2 Popis měřícího zařízení 
Měření byla prováděna na elektronovém mikroskopu Aquasem od firmy Tescam, který 
byl upraven pro experimentální práce. Uvedeným přístrojem lze pozorovat vzorky v komoře 
vzorku do tlaku 2000 Pa. Zdrojem elektronů je přímo žhavené wolframové vlákno. 
Urychlovací napětí primárních elektronů lze volit v rozmezí 1 – 20 kV. Maximální rozlišení 
zařízení je    10 nm. Fotografie mikroskopu je na obr. 8-1. 
 
Obr. 8-1: Mikroskop Aquasem 
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K detekci signálů byl použit scintilační detektor a dva různé vícesegmentové ionizační 
detektory. Detektory jsou vyvíjený ve spolupráci Ústavu přístrojové techniky AV ČR a ústavu 
elektrotechnologie FEKT v Brně. 
8.2.1 Vakuový systém elektronového  mikroskopu 
Schéma vakuového systému mikroskopu Aquasem, který byl získán metodou printscreen 
z ovládacího software mikroskopu, je na obr. 8-2. 
 
Obr. 8-2: Vakuový systém elektronového mikroskopu Aquasem 
Vakuový systém mikroskopu se skládá ze dvou rotačních vývěv RP1 a RP2, difúzní 
vývěvy DP a ventilů V1 až V7. Pomocí ventilu V4 se ovládá čerpání komory diferenciálního 
čerpání. Ventil V5 slouží k ovládání čerpání komory vzorku. Ventil V6 je připojen na nádobu 
s vodou a pomocí něho je vytvářeno v komoře vzorku prostředí vodních pár. Ventil V6 
rovněž slouží k regulaci tlaku v komoře vzorku. Ventil V7 je jehlový ventil a slouží 
k připouštění vzduchu do prostoru komory vzorku. Ventily V4 až V7 se ovládají manuálně a 
ventily V1 až V3 pneumaticky pomocí obslužného programu. 
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8.2.2 Postup vytváření prostředí vodních pár v komoře vzorku 
Na počátku každého měření bylo do komory vzorku vpraveno malé množství destilované 
vody pomocí pipety (1ml). Komora vzorku se uzavřela a byla odčerpána na hodnotu tlaku   
800 Pa. Následně byl otevřen připouštěcí ventil V6 a v prostoru komory vzorku se začalo 
vytvářet prostředí vodních par připouštěním vodních par ze zásobníku vody . Po ustálení tlaku 
na hodnotě tlaku vodních pár byl ventil uzavřen. Tlak se začal v komoře vzorku snižovat. Po 
snížení tlaku na hodnotu 60 Pa byl ventil znova otevřen. Celý postup čerpání komory vzorku 
v rozmezí 60 – 1500 Pa byl zopakován 5x. Tím bylo dosaženo dokonalého prostředí vodních 
pár v komoře vzorku. 
8.2.3 Měřený vzorek 
K měření byl použit výkonový tranzistor 2N5886 (viz. obr. 8-3.). Jedná se o NPN 
tranzistor. Kolektor a emitor je typu N, báze typu P. Jeho specifikace je uvedena v příloze [5]. 
 
Obr. 8-3: Schéma měřeného tranzistoru [5] 
Z tranzistoru byla odstraněna krytka za účelem pozorování polovodičového přechodu. 
Polovodič typu P a N je kontaktován vrstvou Al. Tranzistor byl uchycen ve speciálním držáku 
výkonových tranzistorů umožňujícím jeho kontaktování. Celý systém byl umístěn v držáku 
vzorku v komoře mikroskopu.  
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Obr. 8-4: Tranzistor se speciálním držákem 
Pro vlastní měření byl kolektor tranzistoru uzemněn přes kovový nadstavec. Přechod 
báze emitor byl polován v závěrném směru. Tranzistor byl napájen pomocí stíněného vedení 
ze stejnosměrného zdroje Manson DPD 3030. 
8.2.4 Ionizační detektor 
K detekci signálu SE a BSE byly použity dva typy segmentových ionizačních detektorů. 
Na obr. 8-5. je znázorněno schéma segmentového ionizační detektoru typu A a na obr. 8-6. 
fotografie segmentového ionizačního detektoru typu B. 
 
Obr. 8-5: Schéma segmentového ionizačního detektoru typu A 
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Obr. 8-6: Segmentový ionizační detektor typu B 
Ve schématu segmentového ionizačního detektoru typu A jsou označeny elektrody, které 
se podílely na detekci signálů. Malá vnitřní elektroda je označena písmenem a. Tato elektroda 
detekuje převážně signál SE. Písmenem b je označena velká vnější elektroda. Ta by měla 
detekovat převážně BSE. Ostatní elektrody byly uzemněny. Segmentový ionizační detektor 
typu B se skládá pouze ze dvou elektrod, jak je naznačeno na obr. 8-6. Malá vnitřní elektroda 
a detekuje převážně SE a velká vnější elektroda b detekuje převážně BSE.  
Při měření byly vždy obě elektrody jak u detektoru A, tak u detektoru B na stejném 
potenciálu, přičemž jedna nebo obě elektrody detekovaly signál. Zbylé elektrody byly 
uzemněny. 
8.3 Popis a vyhodnocení  měření 
8.3.1 Podmínky při měření 
Napěťový kontrast na polovodičovém vzorku byl zkoumán v prostředí vodních par 
v komoře vzorku enviromentálního rastrovacího elektronového mikroskopu. K detekci 
signálů byl použit scintilační detektor  a segmentové ionizační detektory A a B. 
Samotné měření bylo prováděno v rozsahu tlaků v komoře vzorku 200 – 700 Pa s krokem 
po 50 Pa. Hodnoty tlaků pro každou sadu měření byly nastavovány vždy od nejvyšší hodnoty. 
Při každé hodnotě tlaku byl vždy uložen snímek přechodu mezi emitorem a bází pro napětí 
báze emitor 0, 4 a 8 V v závěrném směru. Při detekci scintilačním detektorem se měření 
uskutečnilo pouze pro napětí 0 a 8 V.  
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Celkově bylo provedeno sedm sad měření. Jedna sada se scintilačním detektorem. Dvě 
sady s využitím segmentového ionizačního detektoru A a zbylé čtyři sady se segmentovým 
ionizačním detektorem B.   
Měření byla provedena za těchto podmínek: 
- urychlovací napětí 20=PU kV, 
- proud primárního svazku 100=PI pA (měření na segmentových ionizačních 
detektorech A a B) a 200=PI pA (měření na scintilačním detektoru), 
- zvětšení 1900x, 
- konstantní pracovní vzdálenost vzorku od detektoru d = 4 mm, 
- napětí na přechodu editor báze v závěrném směru U = 0, 4 a 8 V při měření na 
segmentových ionizačních detektorech A a B, U = 0 a 8 V při měření na scintilačním 
detektoru, 
- napětí na segmentovém ionizačním detektoru B dU = 350 a 450 V, napětí na 
segmentovém ionizačním detektoru A dU = 450 a 500 V, 
- napětí na elektrodovém systému scintilačního detektoru 4501 =C V, 6002 =C V, 
45,21 =E V, 242 =E V, napětí na scintilátoru 7 kV 
- konstantní rastrovací rychlost slow scan speed 2 (segmentové ionizační detektory A a 
B), slow scan speed 1 (scintilační detektor)  
- nulová stejnosměrná hodnota jasu, 
 K detekci signálů segmentovým ionizačním detektorem B byla použita malá vnitřní 
elektroda a, velká vnější elektroda b a elektrody a a b současně. Při detekci signálů 
segmentovým ionizačním detektorem A byla využita pouze malá vnitřní elektroda a. 
8.3.2 Postup vyhodnocení měření 
Postup vyhodnocení získaných výsledků je popsaný a graficky naznačený pro část jedné 
vzorové sady měření (obr. 8-7.) . Jako vzorová byla vybrána sada, která byla získaná pomocí 
detekce malou vnitřní elektrodou a segmentového ionizačního detektoru A, při napětí na 
elektrodě detektoru 450 V a při napětí 8 V mezi bázi a editorem v závěrném směru. Postup 
vyhodnocení napěťového kontrastu při napětí 0 a 4 V v dané sadě je již identický. Část sady 
byla zvolená proto, že zkoumaný napěťový kontrast je na těchto snímcích patrný nejlépe. 
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Všechny získané snímky mají rozměr 512 x 512 obrazových bodů. Pro vyhodnocení 
nebyly nijak dodatečně upravovány. K vyhodnocení byl použit grafický program Corel 
PHOTO-PAINT 12. 
 
 
Obr. 8-7: Napěťový kontrast na přechodu báze emitor 
Při vyhodnocování byla použita funkce Maska, kterou nabízí grafický program. Pomocí 
ní můžeme definovat vybrané oblasti pomocí křivek, které tuto oblast vymezují. Vytvořenou 
masku je možné uložit a v případě potřeby aplikovat. Pro každou sadu měření byly vytvořeny 
dvě masky. Jedna maska byla vytvořená pro oblast emitoru a druhá maska pro oblast báze. Při 
tvorbě masky je nutné vyčlenit z této vybrané oblasti všechna místa s viditelnými poruchami, 
případně nečistotami, aby nedocházelo k vnášení chyby do vyhodnocení. 
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Obr. 8-8: a) snímek PN oblasti při tlaku P = 450 Pa, b) aplikovaná maska na oblast emitoru, c) 
aplikovaná maska na oblast báze 
Střední hodnota úrovně šedi oblasti na kterou byla aplikovaná maska, byla zjištěna 
pomocí funkce histogram (obr. 8-9.). 
 
Obr. 8-9: Funkce histogram 
Pro výpočet kontrastu mezi oblastmi báze a emitoru byl použit vztah  
EBBE SSK −=/ ,       (8-1) 
kde BS  je střední hodnota úrovně šedi báze a ES  je střední hodnota úrovně šedi emitoru. 
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Vzhledem k tomu, že v takto stanoveném kontrastu se uplatňuje i kontrast topografický, 
kontrast mezi oblastí typu P a N polovodičového materiálu [7], byl napěťový kontrast 
)8(/ VBENK  vypočten z rozdílu kontrastů 
)0(/)8(/)8(/ VBEVBEVBEN KKK −= ,      (8-2) 
kde )8(/ VBEK  je kontrast při 8 V mezi bázi a emitorem v závěrném směru a )0(/ VBEK  je 
kontrast při 0 V mezi bázi a emitorem v závěrném směru. 
Obdobně byl vypočítán i napěťový kontrast  )4(/ VBENK  dle vztahu 
)0(/)4(/)4(/ VBEVBEVBEN KKK −= ,     (8-3) 
kde )4(/ VBEK  je kontrast při 8 V mezi bázi a emitorem v závěrném směru a )4(/ VBEK  je 
kontrast při 0 V mezi bázi a emitorem v závěrném směru. 
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8.4 Výsledky měření 
8.4.1 Výsledky měření při použití segmentového ionizačního detektoru typu A 
Detekce signálu vnitřní elektrodou detektoru typu A při napětí na této elektrodě 300V, 
zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-10 až 8-13. 
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Obr. 8-10: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 300 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-11: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při napětí 300 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-12: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 300 V na vnitřní elektrodě segmentového 
ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-13: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 300 V na vnitřní elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
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Detekce signálu vnitřní elektrodou detektoru typu A při napětí na této elektrodě 450V, 
zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-14 až 8-17. 
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Obr. 8-14: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 450 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-15: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při napětí 450 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru A 
     
- 43 - 
-4,00
-2,00
0,00
2,00
4,00
6,00
8,00
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
P
 [Pa]
K
 
E/
B
 
[-] U = 0 V
U = 4 V
U = 8 V
 
Obr. 8-16: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnitřní elektrodě segmentového 
ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-17: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnitřní elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
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Detekce signálu vnější elektrodou detektoru typu A při napětí na této elektrodě 300V, 
zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-18 až 8-21. 
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Obr. 8-18: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 300 V na vnější 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru A 
 
20,00
30,00
40,00
50,00
60,00
70,00
80,00
90,00
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
P
 [Pa]
St
ře
dn
í h
o
dn
o
ta
 
úr
o
v
n
ě
 
še
di
 
bá
ze
 
[-]
U = 0 V
U = 4 V
U = 8 V
 
Obr. 8-19: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při napětí 300 V na vnější elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-20: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 300 V na vnější elektrodě segmentového 
ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-21: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 300 V na vnější elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
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Detekce signálu vnější elektrodou detektoru typu A při napětí na této elektrodě 450V, 
zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-22 až 8-25. 
0,00
50,00
100,00
150,00
200,00
250,00
300,00
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
P
 [Pa]
St
ře
dn
í h
o
dn
o
ta
 
úr
o
v
n
ě
 
še
di
 
em
ito
ru
 
[-]
U = 0 V
U = 4 V
U = 8 V
 
Obr. 8-22: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 450 V na vnější 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-23: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při napětí 450 V na vnější elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-24: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnější elektrodě segmentového 
ionizačního detektoru A 
 
-1,00
-0,80
-0,60
-0,40
-0,20
0,00
0,20
0,40
0,60
0,80
1,00
200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700
P
 [Pa]
K
 
N
E/
B
 
[-]
K NE/B(4V)
K NE/B(8V)
 
Obr. 8-25: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnější elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
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Detekce signálu vnější a vnitřní elektrodou detektoru typu A při napětí na těchto 
elektrodách 450V, zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na        
Obr. 8-26 až 8-29. 
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Obr. 8-26: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 450 V na vnitřní a 
vnější elektrodě segmentovaného ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-27: Závislost střední hodnoty úrovně  šedi báze na tlaku při napětí 450 V na vnitřní a vnější 
elektrodě segmentovaného ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-28: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnitřní a vnější elektrodě segmentového 
ionizačního detektoru A 
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Obr. 8-29: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnitřní a vnější elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru A 
8.4.2 Výsledky měření při použití segmentového ionizačního detektoru typu B 
Detekce signálu vnitřní elektrodou detektoru typu B při napětí na této elektrodě 450V, 
zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-30 až 8-33. 
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Obr. 8-30: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 450 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru B 
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Obr. 8-31: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při napětí 450 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru B 
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Obr. 8-32: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnitřní elektrodě segmentového  
ionizačního detektoru B 
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Obr. 8-33: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 450 V na vnitřní elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru B 
 
 
Detekce signálu vnitřní elektrodou detektoru typu B při napětí na této elektrodě 500V, 
zpracované způsobem uvedeným v kapitole 8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-34 až 8-37. 
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Obr. 8-34: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při napětí 500 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru B 
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Obr. 8-35: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při napětí 500 V na vnitřní 
elektrodě segmentového ionizačního detektoru B 
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Obr. 8-36: Závislost kontrastu na tlaku při napětí 500 V na vnitřní elektrodě segmentového 
ionizačního detektoru B 
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Obr. 8-37: Závislost napěťového kontrastu na tlaku při napětí 500 V na vnitřní elektrodě 
segmentového ionizačního detektoru B 
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8.4.3 Výsledky měření při použití scintilačního detektoru 
Detekce signálu scintilačním detektorem, zpracované způsobem uvedeným v kapitole 
8.3.2 jsou uvedeny na Obr. 8-38 až 8-41. 
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Obr. 8-38: Závislost střední hodnoty úrovně šedi emitoru na tlaku při použití scintilačního 
detektoru 
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Obr. 8-39: Závislost střední hodnoty úrovně šedi báze na tlaku při použití scintilačního detektoru 
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Obr. 8-40: Závislost kontrastu na tlaku při použití scintilačního detektoru 
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Obr. 8-41: Závislost  napěťového kontrastu na tlaku při použití scintilačního detektoru 
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8.5 Hodnocení výsledků měření 
8.5.1 Segmentový ionizační detektor typu A 
Vnitřní elektroda – Napěťový kontrast roste s napětím na elektrodě ionizačního 
detektoru, tedy se zesílením signálu v ionizačního detektoru. Při 300 V na elektrodě dosahuje 
napěťový kontrast při určitém tlaku maximální hodnoty a následně dochází k poklesu s tlakem 
(více patrné na závislosti pro 4 V).  
Při 450 V na elektrodě ionizačního detektoru s rostoucím tlakem napěťový kontrast 
v uvedeném rozsahu tlaků neustále roste. 
Vnější elektroda – Napěťový kontrast se neprojevil. 
Vnitřní a vnější elektroda – Při detekci signálu vnitřní a vnější elektrodou při napětí na 
elektrodách 450 V jsou průběhy obdobné jako při detekci pouze vnitřní elektrodou při        
450 V na elektrodě. Hodnoty napěťového kontrastu jsou ale nižší. 
8.5.2 Segmentový ionizační detektor typu B 
Vnitřní elektroda – Při detekci vnitřní elektrodou při 450 V a 500 V jsou velmi malé 
rozdíly v napěťovém kontrastu. Napěťový kontrast je prakticky stejný pro obě napětí. 
Měření se zapojenou vnější elektrodou, resp. vnitřní a vnější elektrodou se neuskutečnilo 
vzhledem k poškození předzesilovače signálu, v důsledku elektrického výboje. 
8.5.3 Scintilační detektor 
Při detekci scintilačním detektorem se v obraze neprojevil napěťový kontrast. Projevil se 
pouze kontrast mezi oblastmi polovodiče typu P a N [7]. Tento kontrast měl oproti detekci 
signálu segmentovým ionizačním detektorem opačný průběh. 
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9 Závěr 
Ionizační detektor A 
Vnitřní elektroda – Při detekci signálu vnitřní elektrodou ionizačního detektoru roste 
napěťový kontrast s napětím na elektrodě ionizačního detektoru.  
Při napětí 300 V na vnitřní elektrodě ionizačního detektoru dosahuje napěťový kontrast 
maximální hodnoty při určitém tlaku. Při dále se zvyšujícím tlaku hodnota napěťového 
kontrastu klesá. 
Při napětí 450 V hodnota napěťového kontrastu v uvedeném rozsahu tlaků neustále roste. 
Vnější elektroda – Při detekci vnější elektrodou se napěťový kontrast neprojevil.  
To lze zdůvodnit tím, že vnější elektroda detekuje převážně BSE s velkou energií. Na 
tyto elektrony lokální elektrická pole vytvořená na površích polovodiče nemají vliv. 
Vnitřní a vnější elektroda – Při detekci signálu vnitřní a vnější elektrodou při napětí na 
elektrodách 450 V jsou průběhy obdobné jako při detekci pouze vnitřní elektrodou při        
450 V na elektrodě. Hodnoty napěťového kontrastu jsou ale nižší. 
Ionizační detektor B 
Vnitřní elektroda – Při detekci se projevily velmi malé rozdíly napěťového kontrastu se 
změnou napětí na elektrodách z 450 V na 500 V.  
Tento typ detektoru detekuje větší napěťový kontrast než ionizační detektor A. Pro 
pozorování napěťového kontrastu je tato konstrukce detektoru výhodnější než konstrukce 
ionizačního detektoru A. 
Scintilační detektor 
Pomocí scintilačního detektoru nebyl napěťový kontrast detekován. To by mohlo být 
způsobeno tím, že tento detektor detekuje převážně složku SE3 sekundárních elektronů. 
Složky SE3 nejsou lokálními elektrickými poli na povrchu polovodiče ovlivněny. 
Vzhledem k tomu, že při těchto měřeních došlo k problémům s připojeným napětím 
k tranzistoru, doporučuji tyto experimenty opakovat. 
 
Kromě sledovaného napěťového kontrastu se při experimentech projevil i kontrast mezi 
oblasti typu P a N polovodiče [7]. Je zajimavé, že právě tento typ kontrastu měl u 
scintilačního detektoru opačný průběh v závislosti na tlaku než u obou verzí ionizačních 
detektorů. Doporučuji proto i této problematice věnovat další pozornost. 
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Seznam použitých symbolů a zkratek 
 
d    pracovní vzdálenost vzorku od detektoru 
Sd    maximální hloubka emise sekundárních elektronů   
Pd    maximální hloubka vniku primárních elektronů   
e    náboj elektronu       
0E    energie primárních elektronů      
GPI    proud generovaných elektronů (vznik působením primárního svazků) 
GSI  proud generovaných elektronů (vznik působením sekundárních 
elektronů)  
GZI  proud generovaných elektronů (vznik působením zpětně odražených 
elektronů)  
PI    proud primárních elektronů 
BSEI    proud zpětně odražených elektronů  
SEI    proud sekundárních elektronů 
BEK /    kontrast mezi oblastmi báze a emitoru 
m    průměrný počet srážek jednoho elektronu     
em    klidová hmotnost elektronu       
p    tlak          
T    absolutní teplota 
U    napětí na tranzistoru 
dU    napětí na detektoru 
PU    urychlovací napětí primárních elektronů    
v    rychlost elektronu 
w    výstupní práce elektronů 
Z    protonové číslo 
α    první Towsendův ionizační součinitel 
 γ   rozptylový úhel elektronů 
δ    koeficient emise sekundárních elektronů 
maxδ    maximální koeficient emise sekundárních elektronů 
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λ    druhý Towsendův ionizační součinitel 
eη    koeficient emise zpětně odražených elektronů 
Tσ    celkový záchytný průřez plynu 
 
BSE   zpětně odražené elektrony 
ESEM   enviromentální rastrovací elektronová mikroskopie 
PE   primární elektrony 
RTG   rentgenové záření 
SEM   rastrovací elektronová mikroskopie 
SE   sekundární elektrony 
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Seznam příloh 
Příloha 1.  Tabulky získaných hodnot 
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Tab. 1 - 1: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor A, 
elektroda b) 
Ud = 300 V b U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 23,08 22,50 -0,58 
250 32,85 31,97 -0,88 
300 40,80 39,77 -1,03 
350 49,09 47,85 -1,24 
400 59,16 57,50 -1,66 
450 67,82 65,99 -1,83 
500 73,47 71,58 -1,89 
550 77,64 75,67 -1,97 
600 80,26 78,34 -1,92 
650 81,51 79,49 -2,02 
700 81,53 79,62 -1,91 
 
Ud = 300 V b U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 23,18 22,62 -0,56 0,02 
250 32,88 32,05 -0,83 0,05 
300 40,82 39,76 -1,06 -0,03 
350 49,37 48,13 -1,24 0,00 
400 60,39 58,72 -1,67 -0,01 
450 67,90 66,10 -1,80 0,03 
500 73,52 71,69 -1,83 0,06 
550 77,64 75,72 -1,92 0,05 
600 80,27 78,36 -1,91 0,01 
650 81,62 79,61 -2,01 0,01 
700 81,18 79,27 -1,91 0,00 
 
Ud = 300 V b U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 23,52 22,94 -0,58 0,00 
250 32,94 32,11 -0,83 0,05 
300 41,38 40,36 -1,02 0,01 
350 49,73 48,51 -1,22 0,02 
400 60,11 58,46 -1,65 0,01 
450 67,98 66,13 -1,85 -0,02 
500 73,30 71,42 -1,88 0,01 
550 77,53 75,60 -1,93 0,04 
600 80,13 78,23 -1,90 0,02 
650 81,55 79,45 -2,10 -0,08 
700 81,28 79,39 -1,89 0,02 
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Tab. 1 - 2: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor A, 
elektroda b) 
Ud = 450 V b U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 17,18 16,84 -0,34 
250 28,33 27,52 -0,81 
300 41,53 40,47 -1,06 
350 61,17 59,51 -1,66 
400 83,14 80,94 -2,20 
450 110,38 107,59 -2,79 
500 130,51 127,10 -3,41 
550 157,92 153,77 -4,15 
600 184,83 180,04 -4,79 
650 210,38 205,07 -5,31 
700 233,47 227,72 -5,75 
 
Ud = 450 V b U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 17,09 16,73 -0,36 -0,02 
250 27,15 26,46 -0,69 0,12 
300 41,81 40,77 -1,04 0,02 
350 60,81 59,17 -1,64 0,02 
400 82,87 80,64 -2,23 -0,03 
450 110,04 107,28 -2,76 0,03 
500 135,90 132,40 -3,50 -0,09 
550 163,55 159,32 -4,23 -0,08 
600 184,66 179,87 -4,79 0,00 
650 209,76 204,48 -5,28 0,03 
700 235,35 229,54 -5,81 -0,06 
 
Ud = 450 V b U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 16,90 16,53 -0,37 -0,03 
250 27,05 26,36 -0,69 0,12 
300 43,92 42,75 -1,17 -0,11 
350 60,24 58,63 -1,61 0,05 
400 84,00 81,73 -2,27 -0,07 
450 109,78 107,08 -2,70 0,09 
500 136,90 133,54 -3,36 0,05 
550 165,46 161,28 -4,18 -0,03 
600 189,44 184,67 -4,77 0,02 
650 209,84 204,66 -5,18 0,13 
700 234,50 228,78 -5,72 0,03 
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Tab. 1 - 3: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor A, 
elektroda a) 
Ud = 450 V a U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 8,82 8,65 -0,17 
250 15,09 14,85 -0,24 
300 24,66 24,20 -0,46 
350 39,38 38,80 -0,58 
400 59,86 58,92 -0,94 
450 81,29 80,15 -1,14 
500 108,80 107,37 -1,43 
550 140,09 138,28 -1,81 
600 175,36 173,19 -2,17 
650 209,48 206,86 -2,62 
700 243,65 240,59 -3,06 
 
Ud = 450 V a U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 9,14 9,16 0,02 0,19 
250 14,72 14,82 0,10 0,34 
300 24,36 24,63 0,27 0,73 
350 41,68 42,19 0,51 1,09 
400 58,90 59,77 0,87 1,81 
450 82,65 83,78 1,13 2,27 
500 107,37 108,67 1,30 2,73 
550 140,35 141,87 1,52 3,33 
600 172,42 174,02 1,60 3,77 
650 209,75 211,60 1,85 4,47 
700 246,26 248,10 1,84 4,90 
 
Ud = 450 V a U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 8,87 8,98 0,11 0,28 
250 15,16 15,68 0,52 0,76 
300 24,65 25,67 1,02 1,48 
350 40,05 41,74 1,69 2,27 
400 58,09 60,69 2,60 3,54 
450 83,84 87,47 3,63 4,77 
500 110,63 114,77 4,14 5,57 
550 139,65 144,63 4,98 6,79 
600 174,62 180,39 5,77 7,94 
650 209,76 216,41 6,65 9,27 
700 247,06 252,85 5,79 8,85 
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Tab. 1 - 4: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor A, 
elektroda a) 
Ud= 300 V a U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 28,96 27,97 -0,99 
250 47,23 46,04 -1,19 
300 63,56 61,95 -1,61 
350 93,22 91,14 -2,08 
400 108,40 106,30 -2,10 
450 133,94 131,61 -2,33 
500 146,17 143,88 -2,29 
550 162,49 160,20 -2,29 
600 180,15 177,76 -2,39 
650 189,27 186,75 -2,52 
700 199,52 197,23 -2,29 
 
Ud = 300 V a U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 28,90 28,78 -0,12 0,87 
250 46,61 46,65 0,04 1,23 
300 62,78 62,79 0,01 1,62 
350 91,79 91,83 0,04 2,12 
400 108,10 108,08 -0,02 2,08 
450 133,61 133,46 -0,15 2,18 
500 146,89 146,67 -0,22 2,07 
550 163,23 162,93 -0,30 1,99 
600 181,37 180,92 -0,45 1,94 
650 190,47 189,81 -0,66 1,86 
700 202,37 201,57 -0,80 1,49 
 
Ud = 300 V a U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 28,30 29,67 1,05 2,04 
250 44,63 46,61 1,04 2,23 
300 60,63 63,51 1,05 2,66 
350 87,12 90,88 1,04 3,12 
400 105,07 109,22 1,04 3,14 
450 129,25 133,79 1,04 3,37 
500 145,03 149,49 1,03 3,32 
550 162,63 167,10 1,03 3,32 
600 180,06 183,96 1,02 3,41 
650 190,99 194,57 1,02 3,54 
700 202,49 205,44 1,01 3,30 
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Tab. 1 - 5: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor A, 
elektrody a + b) 
Ud = 450 V a + b U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 70,85 70,66 -0,19 
250 75,44 75,10 -0,34 
300 82,52 82,03 -0,49 
350 93,86 93,08 -0,78 
400 107,22 106,24 -0,98 
450 121,76 120,53 -1,23 
500 143,59 142,02 -1,57 
550 163,72 161,78 -1,94 
600 187,84 185,57 -2,27 
650 211,07 208,63 -2,44 
700 236,00 233,57 -2,43 
 
Ud = 450 V a + b U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 70,54 70,49 -0,05 0,14 
250 75,49 75,46 -0,03 0,31 
300 82,00 82,04 0,04 0,53 
350 93,77 93,90 0,13 0,91 
400 106,76 106,94 0,18 1,16 
450 123,98 124,15 0,17 1,40 
500 144,16 144,30 0,14 1,71 
550 164,85 164,94 0,09 2,03 
600 187,14 187,13 -0,01 2,26 
650 213,18 213,18 0,00 2,44 
700 237,20 237,17 -0,03 2,40 
 
Ud = 450 V a + b U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 70,80 70,87 0,07 0,26 
250 75,74 75,99 0,25 0,59 
300 81,65 82,14 0,49 0,98 
350 93,49 94,56 1,07 1,85 
400 106,47 107,81 1,34 2,32 
450 125,25 127,02 1,77 3,00 
500 143,49 145,47 1,98 3,55 
550 165,25 167,48 2,23 4,17 
600 190,55 192,99 2,44 4,71 
650 214,31 216,93 2,62 5,06 
700 237,97 240,69 2,72 5,15 
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Tab. 1 - 6: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor B, 
elektroda a) 
Ud = 450 V a U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 8,93 8,79 -0,14 
250 14,32 14,05 -0,27 
300 24,61 23,95 -0,66 
350 36,56 35,51 -1,05 
400 56,88 54,87 -2,01 
450 81,50 78,51 -2,99 
500 110,28 105,95 -4,33 
550 139,67 134,04 -5,63 
600 178,18 171,15 -7,03 
650 207,97 200,02 -7,95 
700 238,44 230,04 -8,40 
 
Ud = 450 V a U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 8,92 8,88 -0,04 0,10 
250 13,99 13,97 -0,02 0,25 
300 24,11 24,12 0,01 0,67 
350 38,04 38,03 -0,01 1,04 
400 57,94 57,78 -0,16 1,85 
450 83,79 83,27 -0,52 2,47 
500 108,56 107,76 -0,80 3,53 
550 137,80 136,71 -1,09 4,54 
600 177,30 175,70 -1,60 5,43 
650 210,71 208,97 -1,74 6,21 
700 238,86 237,45 -1,41 6,99 
 
Ud = 450 V a U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 8,85 8,89 0,04 0,18 
250 13,96 14,08 0,12 0,39 
300 23,58 24,20 0,62 1,28 
350 38,15 39,10 0,95 2,00 
400 58,86 60,61 1,75 3,76 
450 80,15 82,41 2,26 5,25 
500 106,36 109,06 2,70 7,03 
550 142,92 146,33 3,41 9,04 
600 179,47 183,58 4,11 11,14 
650 216,82 221,71 4,89 12,84 
700 240,45 246,16 5,71 14,11 
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Tab. 1 - 7: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (segmentový ionizační detektor B, 
elektroda a) 
Ud = 500 V a U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 7,07 7,02 -0,05 
250 12,66 12,36 -0,30 
300 22,05 21,40 -0,65 
350 33,93 32,76 -1,17 
400 48,17 46,35 -1,82 
450 70,02 66,88 -3,14 
500 100,10 95,06 -5,04 
550 130,08 123,08 -7,00 
600 162,29 153,49 -8,80 
650 206,46 195,55 -10,91 
700 242,20 229,80 -12,40 
 
Ud = 500 V a U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 7,64 7,58 -0,06 -0,01 
250 12,45 12,39 -0,06 0,24 
300 21,65 21,53 -0,12 0,53 
350 34,55 34,27 -0,28 0,89 
400 45,03 44,62 -0,41 1,41 
450 71,68 70,59 -1,09 2,05 
500 96,86 94,91 -1,95 3,09 
550 133,01 129,96 -3,05 3,95 
600 157,67 153,93 -3,74 5,06 
650 200,27 195,51 -4,76 6,15 
700 245,33 239,62 -5,71 6,69 
 
Ud = 500 V a U = 4 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 7,09 7,12 0,03 0,08 
250 12,62 12,77 0,15 0,45 
300 21,32 21,69 0,37 1,02 
350 34,71 35,13 0,42 1,59 
400 48,45 49,27 0,82 2,64 
450 72,00 72,99 0,99 4,13 
500 100,15 101,18 1,03 6,07 
550 134,07 135,11 1,04 8,04 
600 162,47 163,52 1,05 9,85 
650 209,63 210,65 1,02 11,93 
700 246,69 247,72 1,03 13,43 
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Tab. 1 - 8: Tabulky hodnot získané vyhodnocením ze snímků (scintilační detektor) 
Scintilační 
detektor U = 0 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] 
200 0,49 0,69 0,20 
250 3,73 4,22 0,49 
300 13,83 14,89 1,06 
350 29,37 31,52 2,15 
400 48,48 51,67 3,19 
450 58,68 62,60 3,92 
500 66,97 71,43 4,46 
550 73,19 78,07 4,88 
600 119,18 126,92 7,74 
650 207,88 220,21 12,33 
 
Scintilační 
detektor U = 8 V 
P [Pa] stř. h. šedi - E [-] stř. h. šedi - B [-] K E/B [-] K NE/B [-] 
200 0,33 0,49 0,16 -0,04 
250 3,69 4,16 0,47 -0,02 
300 16,42 17,51 1,09 0,03 
350 31,04 33,22 2,18 0,03 
400 47,84 51,08 3,24 0,05 
450 56,23 60,08 3,85 -0,07 
500 61,83 66,37 4,54 0,08 
550 71,77 76,54 4,77 -0,11 
600 116,58 124,31 7,73 -0,01 
650 242,12 254,54 12,42 0,09 
 
 
 
  
